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Abstract 
Desulfurization gypsum is the desulphurization products of wet FGD process in coal-fired power plants. However, it 
has not been widely used by far. In order to expand the application scope of desulphurization gypsum, 
desulphurization gypsum-industrial waste composite cementing material, a new type of hydraulic cementing material 
prepared by a lot of desulphurization gypsum, granulated blast furnace slag and some activator is studied in this 
paper. Its performance is also studied. 
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附着水含量为 10.22%，表观密度 2397kg/m3。化学成分结果见表 1。 
矿渣微粉：江南 S95级矿渣微粉，比表面积 416m2/kg，烧失量 2.88%，化学成分见表 1。  水




Table1   Chemical compositions (by mass) of raw materials (%) 
Material CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O SO3 MgO Others 
Gypsum 34.525 4.33 4.54 1.724 0.046 1.5 53.01 / 0.283 
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（a）Flexural strength                           （b）Compressive strength 
 图 1 生石灰掺量对脱硫石膏-废渣复合胶凝材料强度的影响   
Fig.1   Variation of gypsum-slag cementitious materials strength with lime content 















































  （a）Flexural strength                          （b）Compressive strength 
图 2 水泥掺量对脱硫石膏-废渣复合胶凝材料强度的影响 





















学激发剂的基准组，其 7d抗折强度增加了 51%，抗压强度增加 48%，28d抗折强度增加 53%，28d
抗压强度增加 74%；硅酸钠的掺入对脱硫石膏-废渣复合胶凝材料的强度发展无不利影响。氢氧化
钠对脱硫石膏-废渣复合胶凝材料的力学性能的影响优于硅酸钠，但次于 K1。综合考虑凝结时间和
力学性能，化学激发剂以 4%的 K1为宜。 
表 2 掺不同化学激发剂的脱硫石膏-废渣复合胶凝材料试验配合比 
Table2   Test mix of gypsum-slag cementitious materials with different chemical activator 
Group Gypsum(%) Slag(%) Lime(%) 
Activator 
Species Content(%) 
W-0 50 45 5 - 0 
KD-4 50 41 5 K1 4 
ND-4 50 41 5 N1 4 
Si-10 50 41 5 N2 5 
 













































（a）Flexural strength                          （b）Compressive strength 
图 3化学激发剂对脱硫石膏-废渣复合胶凝材料强度的影响 
Fig.3   Variation of gypsum-slag cementitious materials strength with different chemical activator 
3.3. 矿渣/脱硫石膏比的影响 
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（a）Flexural strength                          （b）Compressive strength 
图 4 矿渣/脱硫石膏配比对脱硫石膏-废渣复合胶凝材料强度的影响 
Fig.4   Variation of gypsum-slag cementitious materials strength with different ratio of slag/gypsum 
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（a）抗折强度                               （b）抗压强度 
   (a) Flexural strength                         (b) Compressive strength 
图 5 养护方式对脱硫石膏-废渣复合胶凝材料强度的影响 







   脱硫石膏-矿渣胶结料和 1:3 胶砂试件 28d抗压强度与软化系数试验结果列于表 4中。 
表 4 脱硫石膏-矿渣复合胶凝材料 28d抗压强度与软化系数 
Table4  28d compressive strength and softening coefficient of gypsum-slag cementitious matreials 
Project 
Cementitious materials 1:3 Mortar 
B1 B2 M1 M2 
Saturated compressive strength /MPa 43.0 41.7 28.1 24.4 
Dry compressive strength /MPa 44.0 47.9 29.1 25.0 
Softening coefficient 0.98 0.87 0.97 0.98 
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注：表中矿渣/脱硫石膏比例为 0.9:1,其中 B1组胶结料初凝时间 8h50m、终凝时间 10h40m，60d抗折强
度为 7.6MPa，抗压强度为 48.7MPa；B2 组胶结料初凝初凝时间 2h50m、终凝时间 7h15m，60d 抗折强度为
7.5MPa，抗压强度为 49.1MPa。  
表 4试验结果表明，脱硫石膏-矿渣胶结料 28d抗压强度达 40MPa以上，1:3 胶砂 28d抗压强
度达 25MPa以上，软化系数均大于 0.85。后期强度增长率大，耐水性好。并由此胶结料成功配制
出了M20建筑砂浆和 C30混凝土。 
3.6. 水化产物的 XRD分析 
将矿渣/脱硫石膏比值分别为 3:6.5，4.5:5，6:3.5，7.5:2的 K-1、K-2、K-3、K-4组水化产物进
行了 XRD分析，分析图谱见图 6。 







































































图 6 不同矿渣/脱硫石膏比胶凝材料的水化产物 XRD图 

















3.7. 水化产物的 DSC-TG分析 
分别选取标准养护和水中养护 28d净浆试件粉碎后的粉末样品进行差热分析，结果见图 7，图
中(a)、(b)代表标准养护试件的 DSC-TG图，(c)、(d) 代表水中养护试件的 DSC-TG图。 
由图 7 可发现，试样的 DSC 曲线上都出现了以下 4 个主要峰：80℃~110℃的吸热峰、130℃
~145℃的吸热峰、670℃左右的吸热峰、835℃~850℃的放热峰，此外还有较微弱的 780℃左右的
吸热峰[5]。有研究结果显示“如果混凝土内部温度超过 60℃~70℃，则会使钙矾石分解为单硫型水
化硫铝酸钙（3CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O，简称 AFm）、SO42-和 Al3+，被 C-S-H凝胶所吸收”[6]。
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                     Temperature /℃                                     Temperature /℃ 
(a) 标准养护试件 DSC                         (b)标准养护试件 TG 
(a)DSC of standard curing sample                (b)TG of standard curing sample 
     
Temperature /℃                                  Temperature /℃ 
(c) 水中养护试件 DSC                      (d)水中养护试件 TG 
(c)DSC of water curing sample                (d)TG of water curing sample 
图 7脱硫石膏-废渣复合胶凝材料的 DSC-TG图  
Fig.7   DSC-TG pattern of gypsum-slag cementitious materials 
将各试样标准养护和水中养护后的 DSC曲线对比，发现存在的峰都一样，只是质量损失量不
同。脱硫石膏-废渣复合胶凝材料的 TG分析试验结果见表 5。 
表 5不同养护方式脱硫石膏-废渣复合胶凝材料 TG分析试验结果 
Table5   Result of TG in different curing methods of gypsum-slag cementitious materials 
Group 
Weight loss(%) 
80℃～110℃ 130℃～145℃ 835℃～850℃ 
Standard curing sample 2.069 2.336 0.0869 
Water curing sample 1.727 2.337 0.1181 
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3.8. 水化产物的 SEM分析 




 (a) 标准养护试件(500倍)                        (b)标准养护试件(2000倍) 
(a) Standard curing sample(500X)                    (b) Standard curing sample(2000X) 
 
(c)水中养护试件(500倍)                         (d)水中养护试件(2000倍) 
(c) Water curing sample(500X)                    (d) Water curing sample(2000X) 
图 8脱硫石膏-废渣复合胶凝材料试样内部扫描电镜图 
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